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  Heat exchangersالمبادلات الحرارية    
   

                                                                         المبѧѧادلات الحراريѧѧة هѧѧى أجهѧѧزة يѧѧتم فيهѧѧا الإنتقѧѧال الحѧѧرارى بѧѧين مѧѧائعين ولѧѧذلك فهѧѧى   
             مѧادة سѧائلة                          يѧستخدم مѧع الغѧذاء الѧسائل-                                                  تستخدم فى عملية تسخين أو تبريد الأغذية السائلة حيث 

  )              بمѧѧائع التبريѧѧد (                                                 يكѧѧون بѧѧاردا عنѧѧدما يكѧѧون المطلѧѧوب تبريѧѧد الغѧѧذاء ويعѧѧرف   )         مѧѧائع أخѧѧر (     أخѧѧرى 
    ).             بمائع التسخين (                                                  ويكون ساخنا عندما يكون المطلوب تسخين الغذاء ويعرف 

                                                                             ولذلك تستخدم تلك الأجهزة فى عمليات بسترة الألبان والعصائر وتوجد عدة أنѧواع مѧن   
   :           ا يلى بعضها     فيم-           تلك الأجهزة 

   :  Double pipes heat exchangers                                 المبادلات الحرارية ذات الأنبوبتين    :    أولا
                                                                       كما هو واضح من إسمها فهى تتكون عѧادة مѧن أنبѧوبتين يحيطѧان بѧبعض حيѧث يمѧر فѧى   

                                                                                           الأنبوبة الداخلية المادة الغذائية المطلوب تبريدها أو تسخينها يمر خѧارج الأنبوبѧة الداخليѧة وسѧيط 
   .             ين أو التبريد     التسخ

   :                                 ويمكن أن يتم عملية الإمرار كما يلى  
    : Parallel flow                 فى إتجاة موازى     )  ١ (

                                                                         حيѧѧث يѧѧتم إدخѧѧال كѧѧل مѧѧن المѧѧادة الغذائيѧѧه ووسѧѧط التѧѧسخين أو التبريѧѧد مѧѧن نفѧѧس الطѧѧرف   
   .                                                  ويمران داخل الأنابيب متوازيان ويخرجان من الطرف الأخر

  
    : Counter flow                فى إتجاة مضاد     )  ٢ (

             وسѧيط التѧسخين  .                                                               ى هذه الحالة تدخل المادة الغذائية من أحد طرفى الجهѧاز بينمѧا يѧدخل  وف  
                                                                              أو التبريد من الطرف الأخر فإن المادة الغذائيѧة تخѧرج مѧن طѧرف مخѧالف أيѧضا لطѧرف خѧروج 
                                                                               وسيط التسخين أو التبريѧد والѧشكل التѧالى هѧو رسѧم تخطيطѧى يوضѧح المبѧادل الحѧرارى مѧزدوج 

   .                                     رار المتوازى والإمرار العكسى أو المضاد                   الأنبوبة فى حالة الإم
           وبالتѧالى  ١                                                                 ويلاحظ أننا إعتبرنا الطرف الذى يدخل منه وسѧيط التبريѧد هѧو الطѧرف رقѧم   

   .                                       فى كل من حالة الإمرار العكسى والمتوازى ٢                   فالطرف الآخر هو رقم 
  

    
  )عكسى(إمرار مضاد   إمرار متوازى

  
  

                                             درجة حѧرارة كѧل مѧن الوسѧيطين فѧى المبѧادل الحѧرارى     بين  .                        الشكل التالى يوضح العلاقة  
   .                                                                      وطول أو مساحة سطح المبادل الحرارى فى حالة الإمرار المتوازى وكذلك العكسى
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                                                                           نلاحظ أنه فى المبادلات الحرارية تنقل كمية من الحرارة من وسѧط التѧسخين إلѧى وسѧيط   
                                                                        نبوبѧѧة الداخليѧѧة للمبѧѧادل الحѧѧرارى وبالتѧѧالى فإنѧѧه يمكѧѧن تطبيѧѧق معادلѧѧة الموازنѧѧة                التبريѧѧد جѧѧدار الأ
   .                الحرارية التالية

   .                     كمية الحرارة المكتسبة  =                       كمية الحرارة المفقودة   
   :                                              وبالتالى فإنه يمكن الحصول على المعادلة التالية  

Q = mh cph th = mc cpc tc 
   :   حيث

) m (  معدل إنسياب الكتلة                  .   
) Q (   معدل إنتقال الحرارة                    ) وات (         ووحداتها   )                    معدل إكتساب الحرارة   .(    
) mh (   معدل إنسياب الكتلة ووحداتها                            ) ث /   كجم .(    
) cph (   الحرارة النوعية ووحداتها                         ) كالفن  .          كيلو جرام /        كيلو جول     .(    
) th   (   فرق درجتى حرارة                ) كالفن   ) ( ن           وسيط التسخي     .(    
                                               المذكور فى المعادلة السابقة يمكن أيضا حسابه من   ) Q (                            يلاحظ أن معدل إنتقال الحرارة   

   :                المعادلة التالية
Q = Ui Ai t 

Q = Uo Ao tlm 
) tlm   (  رارةѧى حѧين درجتѧة                                         المتوسط الوغاريتمى للفرق بѧن المعادلѧسابه مѧتم حѧيطين ويѧالوس                                  

   :       التالية
tlm = {[t1 - t2] / [lin (t1/t2)]} 

       :   حيث
) t1   (  للمبادل الحرارى ١                     ة الوسيطين عند الطرف                        هى الفرق بين درجتى حرار                 .   
  ) t2   (   للمبادل الحرارى ٢                                         الفرق بين درجتى حرارة الوسيطين عند الطرف                 .   

                                                                  مѧѧن المعادلѧѧة الѧѧسابق ذكرهѧѧا فѧѧى المعادلѧѧة الѧѧسابقة وفѧѧى تلѧѧك الحالѧѧة سѧѧتكون   ) U (          يمكѧѧن حѧѧساب 
   :                المعادلة كما يلى

  
                                                 العكѧѧسى ذو كفѧѧاءة أعلѧѧى مѧѧن المبѧѧادل الحѧѧرارى المتѧѧوازى                         يلاحѧѧظ أن المبѧѧادل الحѧѧرارى   

                                                         لمبادل حرارى معѧين تكѧون عاليѧة فѧى حالѧة التبѧادل العكѧسى عنهѧا   ) tlm   (                  حيث أننا نجد قيمة 
   .                                     فى حالة التبادل المتوازى لنفس العملية
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   :                        المبادل الحرارى ذوالألواح  )  ٢ (
                                                 الحرارية من عدة ألواح تكѧون موازيѧه لبعѧضها وتѧضغط                            يتكون هذا النوع من المبادلات  

                                                                                  مع بعضها فى إطار بطريقة ما حيث تترك فراغات بينها وبالتالى يمرر كل مѧن وسѧيط التѧسخين 
                                                                         أو التبريѧѧد فѧѧى تلѧѧك الفجѧѧوات أو الفراغѧѧات بحيѧѧث يكѧѧون أحѧѧد وجهѧѧى كѧѧل لѧѧوح معѧѧرض لأحѧѧد 

                                قل الحرارة بѧين الوسѧيطين عبѧر جѧدر                                                    الوسيطين والوجه الآخر معرض للوسيط الثانى وبالتالى تن
                                                                                   تلك الألواح ولذلك فإن تلك الألواح تكون جيدة للتوصيل الحرارى وسمكها صغير إلى أقل درجة 

   .                                                 حيث يمكن أن تتحمل ضغط كل من وسيط التسخين والتبريد
  

  - :                                             ويتميز هذا النوع من المبادلات الحرارية بما يلى
                                     دل الحѧرارى ولكنهѧا تѧشغل أصѧغر حيѧز ممكѧن                                      فحصل علѧى أكبѧر مѧساحه يѧتم عبرهѧا التبѧا- ١

   .                                                    بالمقارنة بالحيز الذى تشغلة المبادلات فى النوع السابق
                                                                                   لها كفاءة عالية فى التبادل الحرارى نظرا لضيق الفجوات التى تمر فيها وسيطى التѧسخين - ٢

   .        والتبريد
     .              سهلة التنظيف- ٣
   .                            سهولة إجراء عمليات الصيانة- ٤
                                                          ل سعة المبادل الحرارى بإضافة أو نزع عدد مناسب من الألواح                     يمكن زيادة أو تقلي- ٦

    
   :                                           وفيما يلى الأبعاد الشائع إستخدامها فى الألواح

-   ٠.٥                                                                      تصنع الألواح من الصلب الغيѧر قابѧل للѧصدأ المѧصقول ويتѧراوح سѧمك الألѧواح مѧن - ١
   .  مم    ١.٢٥

   .  مم ٦- ٢                                             الفراغات بين الألواح يكون سمكها متراوحا بين - ٢
   . ٢ م   ٠.٨-   ٠.١                                                             السطحية لكل لوح والتى يتم عبرها التبادل الحرارى تتراوح بين          المساحة- ٣

  
                                                                             ومن المبادلات الحرارية ذات الألواح الشائع إستخدامها فى مصانع الأغذية والألبان هى   

                                                                              ما تستخدم فى بسترة العصائر والألبان وهѧى تѧضم ثѧلاث وحѧدات مѧن تلѧك النѧوع مѧن المبѧادلات 
                                 وفيهѧا تѧتم عمليѧة التѧسخين الإبتѧدائى   ) Generation section (    إسѧم                      الحراريѧة تعѧرف الأولѧى ب

                                                         حيѧث يѧتم تѧسخينها بإسѧتخدام المѧادة الغذائيѧة التѧى تѧم تѧسخينها   )           وسيط تبريد (                      للمادة الغذائية الخام 
   .                                                                                            تماما وبالتالى فإن فى هذا القسم يتم أيضا عملية تبريد جزئى للمادة الغذائية التى تسخينها تماما

               وفيѧه يѧتم تѧѧسخين   ) Heating section (                              الثѧانى فيعѧرف بإسѧم قѧسم التѧѧسخين           أمѧا القѧسم   
                                                                                        المادة الغذائية إلى الدرجة المطلوب الوصول إليها وبالتالى يѧستخدم فيهѧا وسѧيط تѧسخين عѧادة مѧا 

   .                 يكون الماء الساخن
                             حيث يمرر فيѧه المѧادة الغذائيѧة   ) Colling section (                                 أما القسم الثالث وهو قسم التبريد   

                                                                               التѧѧى تѧѧم تبريѧѧدها جزئيѧѧا فѧѧى القѧѧسم الأول حتѧѧى تѧѧنخفض درجѧѧة حرارتهѧѧا إلѧѧى الدرجѧѧة المطلوبѧѧة 
   .                                                         وبالتالى يتم إستخدام وسيط تبريد عادة ما يكون الماء البارد

                                                                         تتضح مما سѧبق أنѧه يلѧزم وجѧود وسѧيط تѧسخين وهѧو المѧاء الѧساخن وعѧادة مѧا يѧتم عليѧة   
               وبعد إمرارها -                                                           ن ماء كهربائى حيث يخرج منه الماء ساخنا عند الدرجه المطلوبة             بإستخدام سخا

   .                                                 فى قسم التسخين يعاد مرة أخرى إلى السخان الكهربائى
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                                                                         يتѧѧضح كѧѧذلك أنѧѧه لابѧѧد مѧѧن وجѧѧود وسѧѧيط التبريѧѧد وهѧѧو المѧѧاء البѧѧارد ويѧѧتم الحѧѧصول عليѧѧه   
    ) Ice water bank   (                                                       بتبريد الماء بإمراره على وحدة تبريد داخل خزان يعرف بإسم

        إلѧى قѧسم   ) Ice water bank (                                               وبعѧد أن يبѧرد المѧاء إلѧى الدرجѧة المطلوبѧه يخѧرج مѧن   
                                                                                         التبريد فى جهѧاز المبѧادل الحѧرارى وعنѧدما يخѧرج المѧاء مѧن قѧسم التبريѧد يѧدفع مѧرة أخѧرى إلѧى 

) Ice water bank (  ليتم تبريده وإعادة إستخدامة                           .   
                                        الألѧواح فѧى مبѧادل حѧرارى ذو ألѧواح وينطبѧق                                وفيما يلى رسѧم تخطيطѧى يوضѧح ترتيѧب  

   :                                      علية القوانين السابقة فى الإمرار العكسى
  

  
  المبادل الحرارى متعدد المراحلتخطيطى يوضح شكل 

  
Q = U A tlm 

 
     :   حيث

) x (  سمك اللوح         .         
) h1 (  السائل الساخن             .   

              ) k (  معامل التوصيل الحرارى                     .     
) h2 (  السائل البارد             .   




